資源利用権の保留負担割当問題 by 行方 常幸 & Namekata Tsuneyuki
資源利用権の保留負担割当問題
社会情報学科 行 方 常 幸
1.
2.
3.
4.
5.
参 考 文 献
は じめに
「資源利用権の保留負担割当問題」
「資源利用権の保留負担割当問題」プログラムの計算方法 ……154
プログラムを利用した数値例の解法158
おわ りに
151
152
163
163
1.は じ め に
大学や企業などの組織 は複数の部門(学 部,学 科,部 等)か らなる。各部門
の独立性が高 くそれ らの統廃合が困難であ り,各部門の仕事内容の重要度 も優
劣がつかない状況を想定する。人件費削減のために,組 織全体の人員削減計画
が作成されたとする。 この組織では定年退職等による組織外への人の移動があ
る程度あ り,あ らか じめ把握されている。 この移動により生 じた人員枠を補充
せずに削減人員に利用す ることを計画 している。注意点は,こ れら組織外へ移
動 した人員枠を削減人員に利用せず,通 常のように補充すると,後の削減人員
に利用できないことである。各部門になるべ く公平に負担 してもらうには,こ
れ ら移動により生 じた人員枠 を削減人員にどのように割当てればよいだろう
か?以 上の状況において,移 動により生 じた人員枠を利用権の保留が可能な
資源,削 減人員に利用す ることを資源利用権の保留 とみなし,次節で述べるよ
うな 「資源利用権の保留負担割当問題」 と捉 え,そ れを解 くためのソフ トウェ
ァをJavaで作成 したので本稿で紹介する。
〔151〕
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2.「資源利用権の保留負担割当問題」
この節では 「資源利用権の保留負担割当問題」 とその解を説明する。
〃個の部門からなる組織がある(ノV:={1,_,n}とお く)。部門i(∈N)にお
いて,考 慮すべ き計画期問Tの 間に生 じる利用権の保留が可能な資源の集合
はあらか じめ与えられていて,AR(i)とする。(利用権の保留が可能な全資源
をAR:=AR(1)∪...UAR(n)とおく。)正確 には,利 用権の保留が可能な資
源ブ(∈AR)は第&期 以降に利用権 の保留が可能であ り,保留 された場合 の
負担に対する重みを 吻 とす る。部門 ゴがこの計画期 間が始 まる前に既に利用
権 を保留 された資源の重み付 き累積期間をPB(のとす る。部門iをDeP④
:=((&,ωブ)ブ∈AR(i);.PB(i))で表し,組織全体 をDePs:=(DeP(i))庭Nで表す。
この組waDePsが利用権を保留 しなければならない資源の量 は,あ らか じめ決
まってお り,次で与 えられる:第t期(t=0,_,T-1)に利用権を保留 しなけ
ればならない資源の個数 はdt(非負の整数)である(d:=(do,_,dT-1)とお
く)。
以上の状況の下で,利 用権が保留される期間の重み付 き総和 を各部門になる
べ く公平 に割当てる問題 を 「資源利用権 の保留負担割 当問題」 と呼 び,組
(DePs,d)で表す。
利用権の保留が可能な資源を保留するか否かを表す変数
ノ:=(f(ブ,t))ブ∈AR,t.O,_,T_1を定義する:
∫(〃)一{1暮鰐 騰 欝:贈 蕪時 (1)
資源ブは第 場期 に利用権 の保留が可能 にな り,一旦,利 用権 を保留 されな
かった資源は後に利用権を保留できないという資源の性質により,次が成立す
る。
∫(ブ,の=0(t=0,...,5シー1),.ブ(ブ,の≧!(ブ,t+1)(t=5シ,...,T-2) (2)
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各期において利用権 を保留する資源の個数が保留 しなければならない個数
dt以上でなければな らないので,次 が成立する。
Σ ∫(〃)≧dt(t・・o,_,T-1)
ゴ∈AR
(3)
条件(1),(2),(3)を満たす!の 集合 をFと お く。資源の利用権の保留負担割
当方法f(∈F)のもとで,計 画期間終了までに部門iが負担す る資源利用権の
重み付 き累積保留期間B(f,i)は次のように与えられる。ただ し,δ(0<δ≦
1)は割引率である。
ア　ユ
B(f,i):=PB(i)+ΣδtΣW」f(〃)
'=0ゴ ∈Aノ?(の
部門iはB(f,i)が小 さい ことを望 む。従 って本稿 では,こ れ らB(f,i)
(庭劫 を大 きい ものから並べた ものを β*(ガ(負担ベク トル と呼ぶ)と し,
辞書式順序 ≦五1)における最小値を与える{f∈FlB*(f)≦五B*(g)(∀g(l
F)}を解 とする。
例 として次の ように与えられた6部 門か らなる組織の10期間問題 を考える:
AI～(1)={1,2,3,4,5},
A1～(2)={6,7,8,9,10,11,12},
∠4」～(3)={13,14,15,16},
ノ11～(4)={17},
AR(5)={18,19,20,21,22,23},
A1～(6)={24,25,26,27,28,29}
AI～=.4i～(1)UA1～(2)∪ 且1～(3)∪.41～(4)∪.41～(5)∪.4R(6),
1)el)(1)=((0,1),(6,1),(7,1),(8,1),(9,1);0),
1)2つ のベ ク トルB*(!)とB*(g)の要素を左か ら順番に比較 し,異 なる最初の
要素の大小 をB*(f)とB*(g)の大小 とする。
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Dep(2)=((O,3/4),(2,1),(6,1),(7,3/4),(8,1),(9,1),(9,1);3/4),
1)eP(3)=((2,1),(7,1),(9,1),(9,1);1),
1)eP(4)=((0,3/4);7/4),
1)ep(5)=((0,1),(4,1),(6,1),(6,1),(7,1),(7,1);1),
Z)ep(6)=((6,1),(7,1),(7,1),(7,1),(8,1),(9,1);2),
1)ePs=(L)eP(1),L)eP(2),1)eP(3>,1)eP(4),1)e)(5),Z)eP(6))
d=(2,2,3,4,5,5,5,5,5,5)
第0期 は平成16年度で,年 次進行 で発 生す る削 減人員 は,既 に発生 して いる も
の,平 成16年度 に発 生 す る もの,…,平 成25年度 に発生 す る もの,の 順 に,
1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0とす る(こ れ か ら上記 のdが 得 られ る)。 この 問題 を
表1の よ うに表す こ とにす る。 表 にお いて,「S」 は その列 で表 され る人員 が
その行 で表 され る期 間 にお いて,保 留 可能 になる ことを意 味す る。
これを(次節で紹介するプ・グラムで)解 くと儲 な負担ベク トルは 〔8・
8・8・誓 ・7・7〕であ り・54・通 りの解が得 られる・ これは・すべての解の個数
であ り,第0期 が異なるものだけを求めると,1通 りになる。これは表2で 与
えられている。表において 「1」は保留することを意味する。すなわち,第0
期において,部 門1と 部門4の 人員の利用権が保留 され,部 門2と 部門5の 人
員は補充 される。
3.「資源利用権の保留負担割当間題」プログラムの計算方法
この節では「資源利用権の保留負担割当問題」を解 くプログラムを紹介する。
この問題を解 く計算方法を簡単に説明し,問題点 を述べ,そ れへの対処法を述
べる。
計算方法 は深さ優先探索を用いた分枝限定法である。分枝操作は保留する資
源を各部門に割当てる,割 当て方の,第0期 か ら始まる単純な列挙であ り,限
表1資 源利用権の保留負担割当問題の例
ω 部 門1 部 門2 部 門3 部門4 部 門5 部 門6 要
以前 0 3/4 1 7/4 1 2 1
重み 1 1 1 1 i 3/4 1 1 3/4 1 1 1 1 1 1 1 3/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16(0)S S S S 〉= 2(1)
17(1) 〉= 2(0)
18(2) S S 〉= 3(1)
19(3) 〉= 4(1)
20(4) S 〉= 5(1)
21(5) 〉= 5(0)
22(6) S S S S S 〉 ニ 5(0)
23(7) S S S S S S S S 〉= 5(G)
24(8) S S S 〉= 5(0)
25(9) S S S S S S 〉= 5(0)
表2数 値 例 の1つ の 解
ω 部 門1 部 門2 部 門3 部門4 部 門5 部 門6 要
以前 0 3/4 1 7/4 1 2 1
重み 1 1 1 1 1 3/4 1 1 3/4 1 1 1 1 1 1 1 3/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16(0)S1 S S1 S 〉= 2(1)
!7(1)1 1 〉= 2(0)
18(2)1 S1 S1 1 〉= 3(1)
19(3)1 1 1 1 〉= 4(1)
20(4)玉 1 1 1 S1 〉= 5(1)
21(5)1 1 1 1 1 〉= 5(0)
22(6)1 S1 S 1 1 S1 S S 〉= 5(0)
23(7) S S1 S 1 1 1 S S S1 S S 〉= 5(0)
24(8) S 1 S1 1 1 S1 〉= 5(0)
25(9) S 1 S S S1 S1 1 1 S 〉= 5(0)
計 8 8 7 31/4 8 7
??
?
?
?
?
?
?
?
??
ヱ56 商 学 討 究 第54巻 第2・3号
定操作 は 「負担は正であるので,第0期 か ら第t期 までの負担ベク トルが暫定
ベク トルよりも悪ければ最適解にはな らない」 という性質を利用 している(表
3参照)。
前節の数値例は数分で解けるが,問 題によっては,列挙する場合の数が多す
ぎ,実用的な時間で解 くことが不可能な場合がある。従って,厳 密 な最適解 を
求めることはあきらめ,何 らかの近似解で満足する必要がある。
本プログラムにおいて,暫 定負担ベク トル(最 適とは限らないが,そ の時点
で,最 も良い負担ベク トル)は 計算時間の経過 と共に減少する。従 って,状 況
が許す限 り計算を行い,そ の時点での負担ベク トルを与える実行可能解を近似
解 とすることが考えられる。
本プログラムの場合,∫(・,・)の列挙の方法が部門の配列の保持の方法に依
表3計 算 方 法
UV=(UVI,_,UVn)は 負 担 の 上 界 ベ ク トル(暫 定 ベ ク トル;初 期 値 はUVi=
1,000,000とした)
solve(t)
(1)と(2)と(3)を満 た すf(〃)を 列 挙 す る。 そ の 各 々 に対 し て{
Bt(功:-PB(の+Σ δた Σ ωゾ(ゴ,k)
ノ　ハアの
を求める。これ らを大 きい順に並べた ものをB蝦!)と す る。
'が最後の期 ならば{
β奴!)がUVと 一致す る場合:今 の!(・,・)を最適解の候補 として追加保
存する。
B恢!)がUVを 改良 している場合:UVを 改 良 し,今 の!(・,・)を最適解
の候補 として新規保存す る。
}最 後の期でなければ{
f(・,・)がUVを改良 している場合には,solve(t+1)を呼ぶ。
とsolve(t)を定 義 す る。
solve(0)を実 行 す れ ば,最 適 解 が 求 ま る 。
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存 し,例 えば,(部 門1,…,部 門6)の ように保持 した場合,部 門の番号 が大
きい方,す なわち,右 にある部門が多 くの利用権 を保 留す る場合 か ら,列 挙す
るため,計 算 が途 中で打 ち切 られた場合,右 にある部門が不利益 をこ うむ る可
能性が ある。 この現 象 に対処 す るた めに,各 部 門が左 端 に来 る6通 りの配列 を
無 作為 に発 生 させ,例 えば,
(音β門1,音 区F目5,音βF弓4,音βF弓3,音βF目2,音β門6)
(音区F『2,音β門4,$P弓3,音 区P弓6,吝区FH1,音βF弓5)
(音βF「13,音区P弓6,音βF弓5,音βF弓1,音βF『14,剖ヨF弓2)
(音区P『4,音βF「11,吝区門2,音Kド『5,音区P目6,音β門3)
(音区P弓5,剖～F弓2,音BP弓6,音区FB4,音区P弓3,音区P弓1)
(音3P弓6,音βF弓3,吝二βF弓1,音区F『2,音区P『5,音区F弓4)
の6つ の問題2)を同時 に(す なわ ち,同 じプ ライオ リテ ィを持 つス レ ッ ドで)
解 く。指定 され た時間で最適解 が見つ か らなければ,こ の6つ の問題 の中で負
担 ベ ク トルが最小 の ものの実行 可能解 を近似解 とす る。具体 的 には6つ のス レ
ッ ドで負担 ベ ク トル を共有す れば よい。
さて,6つ の ス レッ ドを同時に解 くので,各 ス レッ ドに与 えられ る計算時 間
は単純 に見積 もれ ば,総 計算 時問 の1/6になる。 この方法 は各部 門が公 平 に扱
われ る ことを事後 的 に保 証す るが,計 算時 間が1/6とな るため,最 適解 か ら離
れ る可能性 があ る。 そ こで,事 前的 に各 部 門を公 平 に扱 うだけ にす る,も うひ
とつの方法 も考 える。す なわち,上 記 の6つ のス レッ ドをすべ て実行 す るの で
はな く,1/6の確率 で どれか1つ を選 び,そのス レ ッ ドだ けを実行 す るの である。
以上 の考 察 によ り,次 の3種 類の計算 方法 を実装 した:
A)部 門の配列 を無作為 に1通 り選 び,そ のス レッ ドだけで計算す る。
B)各 部 門が最初 に来 る6通 りの配列 を無作為 に選 び,6つ のス レッ ドで計
算 す る。 ただ し,こ の6通 りの配列 を,同 じ部 門が 配列の 同 じ位 置 に来
ない ように選ぶ。
2)この行列の各行各列には各部門が丁度1回登場していることに注意1
158商 学 討 究 第54巻第2・3号
C)部 門の配列を1通 り指定し,そのスレッドだけで計算する。
A)は 事前の公平性だけ しか保証されないが,長 く計算で き,最適解により近
い解が求まる可能性がある。B)は 事後的な公平性が保証される。公平性の立
場からはB)が 望ましいと思われる。
4.プ ログラム を利用 した数値例の解法
この節では第2節 で導入した例を解 くことにより,プ ログラムの利用法を説
明する。
プログラムを起動 したのが図1で ある。表1の データを入力 したのが図2で
ある。既定では,第0期 目の解が異なる解だけが表示される。すべての解を表
示させる場合は,右上の 「全ての解 を表示」チェックボックスをオンにする3)。
左上の 「実行」ボタンを押すと,A)の 方法で計算が始ま り図3の ダイアログ
ボ ックスが表示される。このダイアログボ ックスで,計 算の取消 し,計算の終
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図3こ のダイアログボックスで取消 し可能
了(打 ち切 り)が可能である。また,そ の時点での負担ベク トルの値と表示 さ
れる解の候補の個数が表示 される。 しばらくすると,計算が終了し,図4の ダ
イアログボ ックスが表示 される。計算時間が4分21秒であったことが分かる。
図2の 「表示」メニューから 「部門の配列」 を選ぶ と,無作為に選ばれた部門
の配列が図5の ように表示 される。得 られた解は図6で ある。これを表にした
のが表2で ある。
B)の方法で計算 を行 うには,図1ま たは図2の メインウィンドウで 「設定」
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図4確 認ダイアログボックス
図5部 門 の 配 列
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図6数 値 例 の 解
ボタンを押す。図7の ダイアログボックスが現れるので,中 央の 「計算の取消
可」のチェックを外 し,「最大計算時間の指定」 をチ ェックし,そ の下で最大
計算時間を指定 し,「設定」ボタンを押す。例 として,最 大計算時間を1分 に
指定 し,計算 を行 うと,図8の ように表示 され,1分計算 した段階で停止する。
その時点での解は図9で与えられている・負担ベクトルは 〔9碍 ・誓 ・7・
7〕なの郁 嚇 点では・まだ最翻 は得られていなレ㌔ タイD匹 から
これ はス レッ ド2に よ るもので ある こ とが分 か る。 「表示」 メニ ュー か ら 「部
安ti動1偏 館キも ヂ
"の計算時閤を短くするために、適切な上
を入力して下さい。
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計算方法B)の設定の仕方
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図8 方法B)の途中経過と結果
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図10部 門 の 配 列
"の計篁時闇を短くするために、適切融上
を入力して下さい。
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図11C)の 方法の設定の仕方
門の配列」 を選 ぶ と(図10を 参照),実 際に選 ばれた部門 の配列 が分 かる。
C)の 方法 で計 算 を行 うには,図11の よ うに,ダ イアログボ ックスで 「ラ ン
ダム生成」 のチ ェ ック を外 し,「指定」 ボ タ ンを押 し,表 示 される ダイ アログ
ボ ックスで適切 に指定 し 「設定」 ボ タンを押 す。例 えば,
(音β門4,音 区門1,音 区門6,音 β門3,音 βF弓2,音3門5)
を指 定 し,計 算 を行 う と,最 適解が 求 まるまで5分15秒 かか った。 別の例 とし
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て,
(音βF弓2,音区Fe5,音βFe4,吝区F弓1,音βP『6,音βP弓3)
を指定す る と,2分41秒 で最 適解が求 まった。
実際 の場 面で はない こ とであ ろうが,最 適解が 求 まるまでの計算時 聞が短 く
な る部 門の配列が あ らか じめ予 想 で きるな らば,こ のC)の 方 法が適 してい る。
5.お わ り に
本稿では 「資源利用権の保留負担割当問題」に対 し,負担ベク トルを辞書式
順序の意味で最小にする保留負担割当を解 として提案し,そ れを計算するプロ
グラムを紹介 した。厳密な最適解が求まらない場合の近似解 として,事 後的な
意味で各部門を公平に扱うものと,事前的な意味でしか扱わないが,よ り最適
解に近い ものを目指すもの,の2つ の方法を提案 した。
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